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Abstrakt 
Diplomová práca sa zaoberá oblasťou čerpadiel so skrutkovicovým odstredivým obežným 
kolesom. Vďaka jasným benefitom ako vysoká priechodnosť pevných častíc a vysoká 
účinnosť ide o čerpadlá vyhľadávané v praxi. Napriek tomu, ich výrobe sa venuje nízka 
pozornosť trhu, čomu zodpovedá nedostatok dostupných informácii a výskum na danú tému. 
Cieľom tejto práce je preto návrh hydrauliky odstredivého obežného kolesa skrutkovicového 
tvaru na zadané parametre. Obežné koleso s jedinou obežnou lopatkou bude navrhnuté na 
čerpanie silne znečistených vôd a ťažko čerpaných tekutín. Lopatka bude vyvážená spoločne 
s rotorom, pričom dôraz bude kladený na čo najvyššiu priechodnosť obežného kolesa. Zadané 
parametre sú Q=10 l/s, H=10 m, n=1450 ot/min, pričom pevné prečerpávané častice môžu 
mať veľkosť až 60 mm. Teoretická časť práce zahrňuje dostupnú literatúru na danú tému, 
praktická časť sa zaoberá výpočtami a úpravami smerujúcimi ku konkrétnemu návrhu. 
Parametre návrhov hydraulík boli overované pomocou stacionárnych výpočtov za použitia 
modelu MRF v programe Fluent. Výsledkom práce sú dve možnosti riešenia. 
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Abstract 
This thesis is concerned with the topic of Pumps with crew centrifugal impeller. Thanks to the 
benefits such as free passage and efficiency there are many practical applications of these 
products. Despite this fact there is only few manufacturers dealing with them what results in 
lack of research and available information in the area. In order to fill the gap, this thesis aims 
to propose hydraulic of screw centrifugal impeller to the specified parameters. The impeller 
with a single moving blade will be designed for pumping heavily polluted water and hardly 
pumpable liquids. Blade will be balanced together with the rotor, while the emphasis will be 
placed on the highest free passage of impeller. The theoretical part of the thesis summarizes 
literature on the subject, practical part deals with the calculations and adjustments pointing to 
a concrete proposal. Parameters of designed hydraulics were verified using stationary 
calculations using MRF model in FLUENT. As a results, two possible solutions are offered. 
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ÚVOD 
Pri čerpaní čistej vody je návrh hydraulickej časti čerpadla daný skoro exaktne. Podľa 
empirických vzorcov sa prevedie výpočet hydrauliky, pričom sa dbá na dodržanie 
požadovaných parametrov, najmä na prietok, dopravnú výšku a účinnosť. U kvapalín 
s obsahom pevných častíc (tzv. hydrozmesí)  akými sú napríklad kalové vody,  je však 
potrebné brať do úvahy viaceré parametre. Pri kalových čerpadlách je jedna z najdôležitejších 
požiadaviek spoľahlivosť chodu. Ten však býva často narušený upchávaním čerpadla. 
Problém vedie k odstaveniu čerpadla a jeho následnému vyčisteniu, čo značne zvyšuje 
prevádzkové náklady. Preto je pri návrhu tohto typu čerpadiel dôležitá priechodnosť pevných 
častíc ako na priemer, tak aj na dĺžku. Tá má však zväčša negatívny dopad na vlastnosti 
čerpadla, keďže znižuje celkovú účinnosť zariadenia. 
Výrobcovia čerpadiel riešia tento problém rôzne. Najčastejšie ide o variácie prevedenia 
obežných kolies, kde sú niektoré vlastnosti vylepšené na úkor iných. Napríklad 
typ uzatvorený jednokanál (obr. 2) má vysokú priechodnosť  a dobrú účinnosť, avšak sa 
zanáša. Iný typ - vortex (obr. 1), má veľmi dobrú priechodnosť aj dlhých častíc, no jeho 
celková účinnosť sa reálne pohybuje okolo 30%. Alternatívne sa v posledných rokoch začali 
používať čerpadlá so sekacím zariadením(obr. 4), tie však nie sú vhodné pre všetky aplikácie. 
 
 Obr. 1 Vortex [1]  Obr. 2 Otvorený  Obr. 3 Uzatvorený  
  Jednokanál [2] multikanál [3] 
 
 
 Obr. 4 S rezákom [1]  Obr. 5 Viac-kanál [1]  Obr. 6 Skrutkovica [4] 
Najlepším riešením sa javí skrutkovicové odstredivé obežné koleso (obr. 6), ktoré svojím 
jednolopatkovým prevedením zaručuje čerpanie médií s minimálnou pravdepodobnosťou 
upchávania sa, a zároveň maximálne znižuje možnosť namotania vláknitých látok pri 
relatívne vysokej účinnosti (v rozmedzí 45-80%, v závislosti od veľkosti zariadenia) 
[5].                            
Energetický ústav, VUT Brno  VUT-EU-ODDI-13303-04-15 
   
12 
Vďaka jasným benefitom (vysoká priechodnosť pevných častíc a vysoká účinnosť) je 
čerpadlo so skrutkovicovým odstredivým obežným kolesom v praxi vyhľadávaným riešením. 
Paradoxne, jeho výrobe sa venuje nízky počet výrobcov (napr. Hidrostal, HusVerder, 
Waughan). Zodpovedajúci je nedostatok dostupných informácií a výskumu na danú tému. 
Cieľom tejto práce je preto návrh hydrauliky odstredivého obežného kolesa 
skrutkovicového tvaru na zadané parametre. Obežné koleso s jedinou obežnou lopatkou 
bude navrhnuté na čerpanie silne znečistených vôd a ťažko čerpateľných tekutín. Lopatka 
bude vyvážená spoločne s rotorom, pričom dôraz bude kladený na čo najvyššiu priechodnosť 
obežného kolesa. Zadané sú parametre prietok Q = 10 l/s, dopravná výška H = 10 m, otáčky n 
= 1450/min, pričom pevné prečerpávané častice môžu mať veľkosť až 60 mm. 
Definované parametre boli zvolené na základe reálneho dopytu na trhu. Využitie čerpadla 
bude predovšetkým v čistiarňach odpadových vôd. Predpokladá sa totiž, že v nasledujúcom 
období sa budú stavať čistiarne odpadových vôd pre 1000-15000 ľudí. Pri tejto veľkosti ide 
o prietoky na vstupe do čistiarne pohybujúce sa okolo 10 l/s. Geodetická výška, ktorú je 
potrebné prekonať, je 6 -7 m, čo po pripočítaní strát robí ±10 m. Dostupné čerpadlá majú 
priechodnosť maximálne 45 mm (prevedenie s iným ako skrutkovicovým obežným kolesom) 
pri maximálne 50%-nej celkovej účinnosti, čo je pre potreby trhu nedostačujúce. 
Metódy použité v práci pokrývajú kombináciu postupov. Teoretický návrh hydrauliky 
skrutkovicového čerpadla bude robený pomocou základných vzťahov pre odstredivé čerpadlo. 
Overenie charakteristík čerpadla a prúdenia média v ňom bude prevedené vo výpočtovom 
CFD programe Fluent. Výpočet prúdenia bude stacionárny, pomocou metódy Multiple 
Frameof Reference (MRF). Slúžiť tiež bude na overovanie vplyvov a úprav, ktoré budú 
prevádzané na splnenie zadania. 
Práca je rozdelená na štyri časti. Prvá sa venuje získavaniu informácii o danej problematike. 
Tie pochádzajú z dvoch typov zdrojov. Prvým sú dostupné informácie poskytované priamo 
výrobcami rozoberaných čerpadiel. Druhým je odborná literatúra zaoberajúca sa danou 
problematikou. 
Druhá časť pristupuje k základnému výpočtu hydrauliky čerpadla. Pre získanie rozmerov 
meridiánového rezu je prevedený výpočet pomocou  základného výpočtu meridiánového rezu 
obežného kolesa odstredivého čerpadla. Zo získaných údajov je navrhnutý prvý meridián 
obežného kolesa, do ktorého je pomocou metódy singularít na troch prúdniciach navrhnutá 
lopatka. Overenie charakteristiky navrhnutej hydrauliky prebieha pomocou CFD výpočtu. 
V tretej časti je prevedená optimalizácia prvého návrhu. Pre deficit dostupných informácií 
pozostáva optimalizácia z testu vplyvu úprav rôznych parametrov čerpadla (dohromady 8 
úprav) na jeho charakteristiku. Výsledkom sú poznatky, ktoré sú aplikované v druhom návrhu 
hydrauliky. 
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Štvrtá časť poskytuje dve ďalšie riešenia, ktoré sú postavené na zmene zadaných parametrov, 
a to zmene priechodnosti a otáčok čerpadla. Záver práce sumarizuje návrhy a predstavuje 
odporúčané riešenie.  
Práca bola vypracovaná v spolupráci s firmou Praktikpump, s.r.o., ktorá zdieľala praktické 
informácie (aktuálna situácia a dopyt na trhu, parametre a pod.). Výsledky práce sú zároveň 
podkladom pre vývoj a výrobu čerpadiel touto firmou. 
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1 SKRUTKOVICOVÉ ODSTREDIVÉ ČERPADLO 
História čerpadiel s odstredivým  skrutovicovým obežným kolesom siaha do roku 1956. 
Martin Stähle, majiteľ v tej dobre peruánskej firmy Hidrostal, vtedy dostal objednávku od 
peruánskych rybárskych spoločností na navrhnutie čerpadla, s ktorým by bolo možné 
vykladať rybárske člny bez poškodenia prepravovaného nákladu. Úlohu firma splnila 
vyvinutím skrutkovicového tvaru odstredivého obežného kolesa(obr. 1.1), ktorý si následne 
nechala v roku 1961 patentovať [6] [7]. Potenciál týchto čerpadiel rýchlo prekročil rybársky 
priemysel a firma ich ponúkala pre rôznorodé aplikácie. Ďalšej inovácie sa však dočkali až po 
desiatkach rokov. Nový patent na konkrétny tvar skrutkovicového čerpadla predstavil Martin 
Stähle až v roku 2004 [8]. Segment firma ďalej rozvíjala po zlúčení s výrobcom čerpadiel 
Weir. Pod názvom WEMCO spoločne predstavili nový rad 
skrutkovicových čerpadiel pre prečerpávanie vysoko 
abrazívnych zmesí (tzv. bagrovacie čerpadlá) [9].  
Firma Hidrostal bola po dlhé obdobie monopolom v danej 
oblati. Prvá konkurencia na trhu sa objavila v roku 1994, 
keď americká firma Waughan vyvinula vlastný rad 
skrutkovicových čerpadiel na prečerpávanie kalových vôd 
[10][11].  
Hoci výrobcovia publikujú základné komerčné informácie 
o týchto produktoch, akékoľvek detailnejšie informácie 
odhaľujúce know-how sú nedostupné. Žiadne publikácie či 
produktové katalógy nenaznačujú konštrukčné detaily 
týchto čerpadiel. 
Technickú perspektívu sa snaží ponúknuť Hayeard John 
vo svojej práci Technológia skrutkovicového odstredivého 
čerpadla a jej výhody pre čerpanie kalových vôd [12]. 
Porovnaním skrutkovicových a axiálnych odstredivých čerpadiel na použitie pre kalové vody 
dospel k záveru, že dizajn skrutkovicových obežných kolies je vypožičaný od induceru. Podľa 
Gordona inducer býva umiestnený na sacej strane obežného kolesa (o.k.) a zvyšuje odolnosť 
čerpadla voči kavitácii. Pri návrhu induceru sa pritom používa malé množstvo dlhých lopatiek 
(často len jedna) s uhlom opásania 360°, namiesto viacerých, ktoré sú používané aj pri 
skrutkovicových obežných kolesách [12]. 
Hlavnou myšlienkou použitou pri induceri je, že dlhý, hladký prechod kvapaliny kanálom 
čerpadla poskytuje dostatočný čas a priestor pre kolaps vzduchových (kavitačných) bublín 
a pre postupné pridávanie energie. Následne, dlhá lopatka skrutkovicového odstredivého 
obežného kolesa zabezpečuje kvapaline dostatočnú dobu zotrvania na lopatke, vďaka čomu 
stihne vzniknutá para skondenzovať a zároveň je stále plocha lopatky dostatočná pre dodanie 
Obr. 1.1 Prvý patent 
skrutkovicového obežného 
kolesa (1961) [6] 
Energetický ústav, VUT Brno  VUT-EU-ODDI-13303-04-15 
   
15 
energie kvapaline. Pre dosiahnutie minimálneho odparovania kvapaliny je pritom potrebné 
zabezpečiť prechod kvapaliny na lopatku s čo najmenším narušením. Vstup skrutkovicového 
obežného kolesa je oveľa jemnejší ako pri axiálnych obežných kolesách. Z tohto dôvodu 
skrutkovicové obežné koleso zaznamenáva menšie výkyvy vo výkonnosti, čo bolo 
zaznamenané pri axiálnom čerpadle [12]. 
Ďalej Gordon tvrdí, že skrutkovicové čerpadlo je navrhnuté tak, aby bolo prevádzkované 
v rozmedzí prietoku 75%-125% jeho optima, kedy je radiálna sila najnižšia (viď obr. 2.1). Pri 
ostatných prevádzkových bodoch sa podľa jeho zistení zvyšuje pravdepodobnosť poškodenia 
napríklad ložísk, upchávky, hriadeľa, a pod. Tento záver však vyvracia firma Waughan, ktorá 
tvrdí,  že nimi vyvinuté čerpadlá majú lineárny prírastok výkonu, čo umožňuje ich 
prevádzkovanie vo všetkých bodoch krivky[10]. Je možné predpokladať, že takýto výsledok 
je dosiahnutý mohutnejšou konštrukciou, ktorá odolá aj vyšším radiálnym silám. 
 
Obr. 1.2 Graf radiálneho zaťaženia v závislosti na prietoku vyjadreného podľa jeho optima 
[12] 
Výskumu témy sa venujú viacerí čínsky autori.  Thang Zhong-hua [13] vo svojej diplomovej 
práci tvrdí, že správne navrhnutá lopatka obežného kolesa má vplyv nie len na 
hydrodynamické vlastnosti obežného kolesa, ale aj na zhoršenie prúdenia pevných častíc. To 
podľa neho vedie k vyššiemu opotrebeniu lopatky, zníženiu účinnosti a spoľahlivosti 
zariadenia. Zhong-hua sa vo svojej práci zaoberal ladením lopatky, pričom sa mu podarilo 
dospieť k zvýšeniu účinnosti oproti existujúcemu prototypu až o 9,28% [13]. 
Numerické analýzy radiálneho a axiálneho ťahu v skutkovicových odstredivých čerpadlách je 
názov publikácie skupiny vedcov okolo WeiHan-a [14]. Ich snahou bolo popísať prúdenie 
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kvapaliny v čerpadle z hľadiska pôsobiacich síl (radiálny, axiálny ťah). Výskum je založený 
na predpoklade, že vďaka svojmu asymetrickému tvaru obežného kolesa môže dôjsť 
v čerpadle ku značných fluktuáciám síl (ťahov), čo môže mať veľký vplyv na tolerancie 
a spoľahlivosť ako ložísk, tak aj mechanických upchávok [14]. 
Axiálnymi silami a ich vplyvom na lopatku obežného kolesa sa zaoberal aj Cheng a kol. [15]. 
Vo svojom článku sa snažili nájsť spôsob, ako efektívne vyrovnávať axiálne sily pomocou 
dvojzložkového CFD výpočtu. Po prevedení testu s balančným (vyrovnávacím) kotúčom s 
rôznym počtom výtlačných lopatiek zistili, že balančný kotúč má značný vplyv na 
vyrovnávanie axiálnej sily. S rôznym počtom výtlačných lopatiek sa im podarilo nie len 
zmeniť veľkosť axiálnej sily, ale dokonca aj zmeniť jej smer. Z toho vyplýva, že existujú isté 
optimálne hodnoty pre počet a šírku lopatiek pre vyrovnanie axiálnej sily. Cheng a kol. ďalej 
dokázali, že axiálna sila rastie so zvyšujúcim sa objemom pevných frakcií v médiu [15]. 
Všetky spomenuté publikácie sa zaoberali výskumom už navrhnutého zariadenia. Nejestvuje 
však dostupná literatúra, ktorá by popisovala návrh takéhoto zariadenia. Preto bude táto práca 
vychádzať zo vzťahov pre návrh odstredivého čerpadla (primárne radiálneho) a pomocou 
nasledujúcich úprav bude prevedená adaptácia na požadované parametre. 
 
 
 
Ďalšia časť práce je utajená.  
